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(g> Verfahren zur Herstellung von Hohlkugeln 

@ Verfahren zur Herstellung von Hohlkugeln aus einem 
schmelzbaren Material, bei dem 

- das in einer Ausgangsform voriiegende schmelzbare 
Material an einem Oberfiachenbereich bis uber seine 
Schmelztemperatur hinaus erwirmt wird, 

- mrt einem auf diesen Oberflachenbereich gerichteten 
Gasstrom (7} eine Vielzahl von geschmolzenen Material- 
partikeln (8, 9> ausgetrieben wt rd, 

- die sich von dem Oberflachenbereich entfernenden 
Materialpartikel (8, 9) mft einem Medium in Kontakt ge- 
bracht werden, das efne Temperatur unterhalb der 
Schmelztemperatur des Materials aufweist und dadurch 
die Temperatur der Materia I pa rtfkel (8, 9) schnell abge- 
senktwird, 

- mrt der schnelien Temperaturabsenkung die Oberfla- 
chenspannung der Matariaipartfkel (8, 9) so verandert 
wlrd, daB diese sich zu Hohlkugeln (10) formen und dabei 
Teile des Mediums in ihr Inneres einschliefcen. 
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Bescbreibung 

[0001] Die Er&ndung bezieht sich auf cin Verfahren zur 
Herstellung von aus cinem schmdzbaren Material bestehen- 
den HohlkugeL bevorzugt zur Herstellung von Hohlkugeln 5 
mit Durchmessern D < 1 rn T n J wobei das schmelzbare Ma- 
terial in nahezu beliebiger Ausgangsfonn voxliegen kann- 
Gegenstand der Erfirxhmg ist wciterhin eine Anordnung zur 
Durchfuhrung des Aferfahrens. 

[0002] Hohlkugeln geringer Gr66e bilden in vielialtigen to 
Indus trielleo Anwendungen zunehmend die Grundlage zur 
HersteEung hochporoser metaDiscber Werkstoffe. Derartige 
Werkstoffe zeichnen sich, wie in 'TulvennetaJLliirgie und 
Verbundwerkstoffe", Jahresbericht 1999, Fmrahoferinstitut 
"Fertigungstetdinik und Materialfcrschung", Seiten 34/35 is 
bcschricbcn, durch Eigenschaften aus, die mit anderen Ma- 
ted alien kaurn en-each t werden koonen, vor aHem im Hin- 
blick auf Leichtiglceit, Festigkeit, eleklrische Leitfahi^ceit, 
Tcmperaturb^standigkeit und ein durcb den Porengehalt 
stark vernrindertes Wanndettvermogecu Somit ergibt sich 2D 
fur die Entwicklung von Strukturen unter Vbrwendiing sol- 
cher Hohlkugeln ein breites Anweodungsspeldrum, das von 
der Schali- und Warmedammung in heiBen Umgebungen 
tiber schwingungsdampfende GehSusebauteiie bis zu cinern 
anspruchsvolien Leichtbau reicht 

[0005] Die MSngeL, die bisher dazu gefubrt haben, daB 
derartige Werkstoffe noch keine praktische Relevanz erlangt 
haben, besteben in fchlenden bzw. unef&zienten Vcrfahren 
zur Herstellung metallischer Hohlkugeln nrit DvarchrDessem 
von eonem Millimeter und damn tec 

[0004] In EP 0 300 543 Al ist ein Verfahren zum Herstel- 
len von metallischen oder keramischen Hohlkugeln be- 
schrieben, bei dem vorgesehen ist, auf irn wesentlichen ku- 
gelfiSrmige leikben aus geschaumtem Polymer eine Pest- 
storTschicht aufzubringen. Dazu werden die Ibilcbcn unter 
Bewegung nrit einer wafirigen Suspension behandelt, die 
gelostes oder suspendiertes Bindeinittel und rnetalliscbe 
und/oder keramische Pulverteilcben enthalt Dann werden 
die beschichteten und getrockneten Teilcben unter Bewe- 
gung pyrolisiert und gesinterL NachteOig an diesem \ferfab- 
ren ist die exfordedicbe Vielzahl Zeit- und eoenpeanrwendi- 
ger Ver&hrensschritle, so daB auf diese Weise eine wirt- 
schaftlicbe Massenf ertigung kleiner Hohlkugeln nicht m6g- 
lichist 

[0005] In DE 195 37 137 Al sind ein Komrxttitwerkstoff 
so wie ein verfahren zu dessen Herstellung beschrieben. Der 
KornpositwerkBtofif besteht aus einer Metalirnatrix rnit ein- 
gebetteten Hohlkugeln, und dem Verfahren zur Herstellung 
des Kornpositwerkstoffes liegt eine elektrolytiscbe Metali- 
abscheidung zugrunde, wobei die Hohlkugeln einern Elek- 
trolytbad zugesetzt werden. Bevorzugt betrifit das Hohlku- 
geln aus Borosilikatgias. 

[0006] InDE 196 03 196 Al ist ein Verfahren zur Herstel- 
lung von artorganiscben Hohlkugeln mit einer Kugelkom- 
grofie im Bereich von 0,5 bis 1 mm angegeben. Dabei wer- 
den Ausgangspulver aus porosen Primarpartikeln, porosen 
Agglomeraten oder porosen Aggregaten in einen Spritz- 
strahl eingebracht, an- bzw. aufgescbmolzen und schlieBUch 
in einer Auffangvomchtung abgekuhlt Zum An- bzw. Auf- 
scbmelzen der Ausgangspulver werden konventionelle 
Brenner zum tnerrnischen Spritzen, wie sie beispielsweise 
in der Plasmaspritztechnik verwendet werden, und auch 
Sooderspritzgerate, wie z. B. Langlichtbogenbrennei; ge- 
nutzt Das hier vorgeschlagene Verfahren ist zur Herstellung 
von Hohlkugeln aus alien anorganiscben Materi alien geeig- 
net, die sich vor dem Schmelzen nicht zersetzten, wie zum 
Beispiel Metalle, Legierungen, Oxide, Silikate, Poride, Kar- 
bide usw. Auch trier sind nachteiligerweise zeitaufwendigc 
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Verfahrensscbritte erforderlich. 

[0007] Ein wetteres Verfahren ist noch aus DE- 
PS 32 10 770 bekannt* Diese ist zur Herstellung von metal- 
lischen, im wesentlichen kugelfororigen Leichtkorpcrteil- 
chen geeignet ist Hierbei werden Schaurnstoffteilchen, 
z» B, aus expandierendem Poiystyrol, stramlos nrit Knpfer, 
Silber oder Nickel metallisiert und die Kunststofficerne py- 
rolytisch bei Temr^raturen von etwa 400°C zersetzt. Auf 
diese Weise entstehen metallische Hohlkorper mit Wandun- 
gen, die elektrochemisch bis auf Dicken von 0,05 mm ver- 
starkt werden koonen. Auch dieses Verfahren ist hinsicht- 
lich einer Massenf ertigung von Hohlkugeln nicht effektiv. 
[0008] Davon ausgehend liegt der Erfindung die Auf gabe 
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so wei- 
terzuentwickeln, daB in wesentlich kurzeren Zeitabschrdtten 
die Herstellung einer Vielzahl von Hohlkugeln moglich ist 
[0009] Die Auf gabe wird gelost durch ein Verfahren nrit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. durch eine Anord- 
nung mit den Merkmalen des Anspruchs 13. 
[0010] Ej^rxlungsgernaB ist vorgesehen, daB das in einer 
beliebigen Ausgangsfonn vorliegende schmelzbare Mate- 
rial an einem Oberfiachenbereich bis fiber seine Schmelz- 
temperatur hinaus erwarmt wird, nrit einem auf diesen Ober- 
flachenbereich gerichteten Gasstrom eine Vielzahl von ge- 
schmolzenen Maierialpartikeln ausgetrieben wird und die 
sich von dem OberflacbenbereLch entfernenden Malerialpar- 
tikel mit einem Medium in Kontakt gebracht werden, das 
eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur des Ma- 
terials aufweist Dabei ist vorteilhaft vorgesehen, daB die zur 
Erwarmung bis uber die Scrimelztemperatur erfbrderliche 
Energie nrit Hilfe von Laserstrahlung in das Material einge- 
bracht wird 

[0011] Aufgrund der hohen Idnetischen Energie der 
Schmelze sowie durch Unterstutzung des Gasstromes wer- 
35 den die Materi alpartikel sehr schnell aus dem Bereich des 
aufgeschmolzenen Materials ausgetrieben, wonach die Ma- 
terialpartikel dann sofort mit der kiihleren Umgebung in 
ITontfllrt kommen. Dabei andert sich die Oberflachenspan- 
nung bei den Materialpartikeln so, daB die Hohlkugelfor- 
40 men entstehetL 

[0012] Mit diesem Verfahren laBt sich eine sehr groBe 
7*h1 solcher kleinen Hohlkugeln nrit Durchmessern unter 
1 mm in wesentlich kurzerer Zeit herstellen, als dies nach 
dem Stand der Tecbnik bisher moglich war Die Entste- 
45 bungszeit der Hohlkugeln liegt dabei im Millisekundenbe- 
reich. Ofenprozesse oder auch umweltbedenkliche chemi- 
sche VcrfaJhrensschritte, bei denen schSdliche D&mpfe ent- 
stehen, sind nicht erf orderlich. 

[0013] Ein weiterer wesentlicher 'Vbrteil besteht darin, daB 
50 nach dem ertlndungsgemSBen Verfahren Hohlkugeln aus 
den verschiedenarti gsten scfamelzbaren Werkstoffen herge- 
stellt werden koonerL AuBerdem ist es moglich, die Durch- 
messer der entstehenden Hohlkugeln beispielsweise durch 
Variation der Lasedeistung oder der Stromungsgeschwin- 
55 digkeit des zur Unterstutzung des Austreibens der Material- 
partikei verwendeten Gases zu variieretL 
[0014] Mit der Vbrgabe unterschiedlicher Umgebungs- 
temperaturen laBt sich in diversen Ausgestaltungen der Er- 
tindung die Abkuhlgeschwindigkeit der Hohlkugeln beein- 
60 flussen; damit ist es moglich, auf die Beibehalrung oder Ver- 
anderung der Eigcnschaften des Ausgangsmaterials wafa- 
rend der Entstehung der Hohlkugeln EkrfluB zu nehmen, so 
beispielsweise auf Gefugeeigenschaften, Festigkeit und 
HSrte, magnetische Eigcnschaften usw. Die Abhangigkeiten 
65 zwischen der Abkuhlgeschwin digkeit z. B. von geschmol- 
zenem Stahl und den Materialeigenschaften des Stahles sind 
aus der Metallurgie hinreicheod bekannt und mils sen des- 
halb hier nicht ausfuhriich erlautert werden. 
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[0015] Auch die Waodstiirkeo der Hohlkugelp sind mit 
acr Wahl dcr Lascrstrahlungsquellc, den Laserstxahlungspa- 
rarnetem sowic wciteen ProzeBgrSBen wic Umgebungs- 
tcmperatur, A iisgangsmaterial usw. becinfluBbar. Die Modi- 
fixation dieser Parameter kann problemlos wahrend des 
Herstellungsprozesses verSndert werden, so daB bei laufen- 
dem Verfahren unterscMedQiche Kugelarten bzw. -groBen 
erzeugbar sind. 

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaitungsva- 



Lotzinn als Ausgangsmafcerial und ein LotfluBmitlel miteio- 
ander in dcr Weise verbinden, daB bei dcr Formung zu Hohl- 
kugeln der Innenraum drier jedeo Hohlkugel mit dem Lot- 
fluBmitlel ansgefMi isL Die so enmehenden "LStkugeln" 
las sen sich bevorzugt bei automanscben Ldtprozessen ver- 
weoden. 

[0023] Wedierbdn ist es denkbar, das ernndungsgemaBe 
Verfabren so auszugestalten, daB die bereits zu Hohlkugeln 
geformlen und mit jeweils dem vorgesehenen Medium (Gas, 



riante kann vorgesehen sein, daB das Material mit einer ge- 10 FlfissigkejU Enmlsioii) gefuUten Hoblkugeln in dnern wei- 
soodcrten Warmequellc vorgewarmt wird, indem beispicls- , . e , _v ... ... - — o„w™ 

weise in dem zu erwarmenden Oberflacbcnbereich eine 
Temperamr dficht unterhalb der Schmelztemperarur des Ma- 
terials, bevorzugt bei etwa dem 0,8- bis 0,95-fachen der 
Scbmelztemperarur, crzielt wird In diese Vbrwarmung kann 
das gesamte vorbereitete. Ausgangsmaterial einbezogeri 
werden, jedoch ist es auch mdglich, lediglicb eine Zone urn 
den aufziischmelzenden Oberflacberibereich. 
[0017] Die Vbrwarmung hat des Vbrtedl, daB mit der auf 
den schon vorgewarmlen Oberflachenbereich gericbteten 20 
Laserstrahlung wesentlicb schneller die Schmelztemperatur 
erxeicht wird und so das Austreiben der Materiaipartikel 
wirkungsvoller erfolgt, Als Warmequelle kann vortetlhaft 
ein Plasmabrenner mit einem auf den Oberfiacbenbercich 
gericbteten Plasmastrabl vorgesehen seiru 
[0018] In einer besonders bevorzugten Ausgestalmng der 
Erfindung werden die sich von dem Oberflachenbereich ent- 
femenden Materiaipartikel mit Luft der freien Atmosphere 
in Kontakl gebracht, wodurch die AbkuKhmg der Material- 



teren Verfahrensscbritt mit einer zusatzlicben Substanz, bei- 
spielsweise einem Pulver oder Gas, in Kontakt gebracfat 
werden. 

[0024] Auf diese Weise wird erreicht, daB sich Tbilchen 
15 dieser Substanz auf der Hohlkugeloberflache absetzen und 
dort cine Beschichtung Widen. Als eine solchc Substanz zur 
Beschichtung der Hordkugeloberflache kann beispielsweise 
SteDirpulver verwendet werden. 

[0025] Nach dem ernndungsgemaSen Verfahren lassen 
sich demzufolge kugelformige KSrper in der GroBenord- 
nung < 1 mm herstellen, die aus rnindestens drei Malerialar- 
ten bestehen, wobei eine der Materialarten im Innern einge- 
Bchlossen ist, das Ausgangsmaterial die kugelformige feste 
Hulle bildet und auf der Oberfiache eine oder auch mehrere 
ubereanander liegende Materialschichten, je nach Anzahl 
der diesbezuglichen Verfahreos schritle, abgesetzt sind 
[0026] Auch ist es denkbar, die Ausrubrung der Verfah- 
rensschritte zeitlich zu trennen, indem zunSchst in der vor- 
beschriebenen Weise die Hohlkugeln obne Beschichtung 
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partikel und infblgedessen deren Formung zu Hohlkugeln 30 hergestelli und in weiteren in zeitlichen Abstanden folgen- 



bewirkt und wobei eine entsprechende Menge Luft in das 
Innere einer jeden Hohlkugel eingeschlossen wird 
10019] So ist es zum Beispiel vorteilhaft moglich, als Aus- 
gangsmaterial Stahl mit einer Scbrnelzlerrtperatur zu ver- 
wenden, die bei ca. 1.540°C liegt. Untcr Anwendung der er- 
hndungsgemaBen Verf ahrens schritte ist so die Massenferd- 
gung kleiner mit Luft gefullter Stahlkugeln bei sehr gerin- 
gem Zeitaufwand moglich. Es kommen taerfiir sowohl le- 
gierte, unlegierte als auch Stable mit hohem Kohlenstoffge- 
halt in BetracbL 

[0020] Es ergeben sich fur die mit eingeschlossener Luft 
versehenen Hohlkugeln Quantitats- und Qiialitatsmerkmale, 
welche die best en Vsraussetzungen zur Verwendung bei dcr. 
Entwicklung und Herstellung mermischer Isoliermaterialien 
bieten. 

[0021] Abweichend davon ist es bei altemativen Ausge- 
staltungen des erfindungsgemaBen Verf ahrens auch mog- 
lich, die sich von dem Oberflachenbereich entfernenden Ma- 
teriaipartikel anstatt mit Luft der freien Atmosphere bei 
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den Vcrfahrcnsschritten die Hohlkugeln an ihrcr Oberfiache 
beschichtet werdem 

[0027] Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf eine An- 
ordnung zur Durchfuhrung der vorgenannten Verfabren s- 
schrittc, umf assend cine Lascrstrahlungsquclic, von der ein 
gebundelter Lascrstrahl untcr einem Winkel p auf einen 
Oberflachenbereich des in einer beliebigen Ausgangsfbrm 
vorliegenden Materials gerichtet ist; eine mit einem Geblase 
verbundene Duse, von der ein Gasstrom unter einem Winkel 
a auf den Oberflachenbereich gerichtet ist und cine Bedien- 
und Ansleuereinrichtung zur Vbrwahl und zur Einstellung 
von Betriebsparametern, wie WellenlMnge und Inteosilat des 
Laserstrahles, Geschwindigkcit des Gasstromcs und anderc. 
[0028] Bevorzugt kann als Laserstrahlungsquclle ein 
OOrLaser mit einer Led stung von etwa 1500 Watt und als 
Ausgangsmaterial unlegierter Stahl mit einer Schmelztem- 
peratur bei 1535°C vorgesehen scin. Mitt els einer Duse, die 
einen Ofiiungsdurchrnesser von etwa 1,7 mm aufweist und 
die mit einem unter einem Druck von etwa 3 bar stehenden 



spieisweise mit einem Inertgas, etwa Stickstoff, in Kontakt 50 Druckluftbehalter in Verbindung stent, kann Luft unter ei 



zu bringem Trcten die ausgctriebenen Materiaipartikel mit 
diesem Gas in Kontakt, erfolgt cbenfalls die Abkuhlung und 
die Urrifbrmung zu Hohlkugeln, wobei eine entsprechende 
Menge des Inertgases in das Innere einer jeden Hohlkugel 
eingeschlossen wird. Auf diese Weise kfinneo beispiels- 
weise korxosic^hemmende Eigenschaften oder auch vcr- 
besserte Wamedammeigenschaften erzieit werden. 
[0022] In einer weiteren altemativen Ausgestalmng ist es 
denkbar, daB die sich von dem Oberflachenbereich entfer- 
nenden Materiaipartikel mat einer Rfissigkeit oder einer 
Emulsion in Kontakt gcbracht werden. Liegt die Ternperatur 
der Fhlssigkeit bzw. der Emulsion im entsprechenden Be- 
reich unterhalb der Schmelztemperatur des Ausgangsmate- 
rials, erfblgt hier cr^enfails wie vorbeschrieben die Umfor- 
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nem Winkel a » 47°C auf den Auftreffort des Lascrfokus 
gerichtet seia 

[0029] In vOTteilhaften Ausgestakungen der erfindtrngsge- 
mSBen Anordnung konnen Einrichmngen zur \feranderung 
der Wmkel a und/oder p wShrend des Herstellungsprozes- 
ses vorgesehen sein, wodurch der HerstellungsprozeB auf 
ein Optimum konfigurierbar ist Weiterhin ist es vorteilhaft, 
wenn das Ausgangsmaterial relativ zum Auftreffort des La- 
serstrahlfokus und des Gasstromes auf die Materialoberna- 
che kontinuierlich verschoben wind, womit die fortlaufendc 
Herstellung der Hohlkugeln moglich isL Zu dicsem Zwcck 
sollte das Material beispielsweise auf einen llsch aufgelegt 
sein, der mit einer Zustelleinrichtung in Verbindung steht. 
[0030] Weiterhin kann die Anordnung von einer Schutz- 



mung der Materiaipartikel zu Hohlkugeln, wobei in dicsem 65 kammer umgeben sein, die den Oberflachenbereich urn- 

Falle eine enteprechende Menge der Fliissigkeit bzw. der schlieBt, der aufgeschmolzen werden soil, wobei dieser her- 

Emulsion in das Innere einer jeden Hohlkugel eingeschlos- metisch von der freien Arxnosphare getrennt ist Mit einer 

sen wird. Nach diesem Verfahren lassen sich beispielsweise solchcn Anordnung ist es moglich, Hohlkugeln berzustellen, 
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deren Inneres rmt einem Inertgas gefullt 1st, sofern sich das 
Inertgas Lrmcrhalb der Schutzkammer befindet 
[0031] Im Rabmen der Erfindung licgt es wciterhin, Ein- 
ricfatungcn zum Auffangeit, Sammeln und Sortiereo der ent- 
stehenden Hohlkugeln nach der GroBe vorzusehen. So kon- 
nen zum Aufrangen Aufprallbleche vorhanden sein, die vor- 
teilhaft nocfa mit einem Glcitrrdttcl^ bevorzugt mil Ol, be- 
schichtcl sind und die mit Sammelbehaltern fur die aufpral- 
lenden und abgieiteoden Hofalkngeln in \ferbindung stehen. 
Bei entsprecbeoder Neigung der Aufprallbleche fblgen die 
Hohlkugeln der Schwerkraft und konnen so in die Sammel- 
behalter geiangen, die in Scfawerkraftricbtting aufgestellt 
sincL 

[0032] Den Sanrmelbehaltern fcann eine Sordereinrich- 
tung, die beispielsweise aus Ruuelsieben mit unterschiedli- 
cben DurchlaBoffnungen besteht, vorgeordnet sein, so daB 
hierrait sofort nach der Herstellung eine Seleldion der Hohl- 
kugeln nach ibrer GroBe vorgerjofmmra wild. 
[0033] Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispieles nahex erlautert weidem In den zugebori- 
gen Zeichnungen zeigen 

[0034] Fig. 1 den prinzdpielleo Aufbau einer Anordnung 
zur Durdifubrung des erfindungsgemaSen Verfahrens in ei- 
ner ersten Ausgestaltungsvariante, 

[0035] Fig. 2 den prinzipiellEo Aufbau der Anordnung 
nach Fig. 1, jedoch aus einem anderen Buckwinkel und zu- 
satzlicb ausgestattet mit einer Einrichtung zur \brwarmung 
des Ausgangsmaterials, 

[0036] Fig. 3 eine Aiisgestaliungsvariante der erfindungs- 
gemMBen Anordnung, bei der das Ausgangsmaterial bzw. 
die Schmclzzone auf dem Ausgangsmaterial von einem 
Schutzraum umgeben ist, 

[0037] Fig. 4 eine Ausgestaltungsvariante, bei der zur Ab- 
kublung der Materialp artikel ein flussiges Medium vorgese- 
ben ist 

[0038] In Fig. 1 ist ein Ausgangsmaterial 1, hier beispieLs- 
weLse Lotzann, auf einem Tisch 2 abgelegt, der in Richtung 
X und in Richtung Z verstellbar ist Der Tlsch 2 ist zu die- 
sent Zweck mit einem Antrieb gekoppelt, der seinerseits mit 
einer Ansteoereinrichtung in Verbindung stent (zeichneriscb 
nicht dargestellt). Derartige Tischantriebe und Ansteuer- 
schallnngen sind aus dem Stand der Technik hinreichend be- 
kannt, so daB eine nahere Bcschrefbung an dieser Stelle ent- 
f alien kann. 

[0039] Weilarbin ist in Big. 1 eine Laserstrablung 3 darge- 
stellt, die durcb eine Optik 4 gebiindelt auf die Oberflache 
des Ausgangsmaterials 1 gericbtet ist Es handelt sich bei- 
spielsweise um die Strahlung eines CXVLaser nrit einer Lei- 
stung von etwa 1500 W bei einer Wellenlange von 10,6 urn. 
[0040] Damit ist die Intensitat der gebundelten Laserstrah- 
lung 3 am Aura-effort auf die Oberflacbe 5 des Materials 1 
groB geuug, um das Ausgangsmaterial 1 dort partiell auf 
eine Temperatur zu ertntzec, die fiber der Schmelziempera- 
tur liegt Es bildet sich also aufgrund der VVechselwirkung 
der intensiven Laserstrahlung 3 mit dem Ausgangsmaterial 
1 eine ortlich begrenzte flussige Phase des Ausgangsmateri- 
als 1. 

[0041] Die Erwarmung des eotsprechenden Bereicbes er- 
folgt dabed in sehr kurzer Zeit, wobei eine zunrindest teil- 
weise Wandlung der W5rmeenergie in kinetiscbe Encrgie 
erfolgt und Partikel des Ausgangsmaterials 1 in eine Rela- 
tivbewegung zueinander geraten. Dabei werden Partikel mit 
entsprecbend bober kinetiscber Energie aus der Oberflache 
5 ausgetrieben, d. h. sie cntfernen sich von der Oberflacbe 5. 
[0042] Die Anordnung nach Fig. 1 weist weiterhin eine 
Duse 6 auf, die mit einem (zeichneriscb nicht dargestellteo) 
Geblase oder DruckgefaB verbunden ist und von der ein 
Gasstrom 7 auf den Bereich des flussigen Ausgangsmateri- 



als 1 gerichtet ist Das Geblase ist beispielsweise ebeofalls 
mit der Ansteuers schaltung verbunden, wobei die Moglicb- 
keit besteht durch entsprechende SoUwertvorgaben die Ge- 
schwindigkeir des Gasstromes 7 und die Menge des pro 
5 Zeiteinheit aus der Duse 6 auslretenden Gases zu beeinflus- 
sen. 

[0043] Der unter einem Winkel a auf das Ausgangsmate- 
rial 1 gerichtete Gasstrom 7 sorgt dafur, daB aus dem flussi- 
gen Bereich des Ausgangsmaterials 1 Materialpartikei 8 
10 ausgetrieben und in eine bevorzugte Richtung R geleokt 
werden. 

[0044] Dabei kann der Winkel a mit beispielsweise 45° 
fest eingestellt sein. Es Winn aber auch eine VeretelleirLrich- 
uxng zur Van an on des Wlnkels a vorgeseben sein. AuBer- 

15 dem fcann die Duse 6 auch noch nrit einer Verstelleinrich- 
tung verbunden sein, die ihre Verschiebung in Richtung X 
ermoghcht, wodurcb erreicbt wird, daB der Auftreffort des 
Gasstromes 7 relativ zum Fokus des gebundelten Laser- 
gtrahles 3 justierbar ist Hierdurch konnen Gasstrom 7 und 

20 Laserstrahl 3 bedarfeweise so zueinander positioniert wer- 
den, daB das Austreiben der Materialpartikei 8 mit hocbst- 
moglicher Ausbeute erfolgt 

[0045] Die Materialpartikei 8 entfemen sich nrit hober 
Geschwindigkeit in Richtung R von der Oberflache 5 und 

25 werden dabei durch den hohen Tnnendruck (hohe Ibmpera- 
tur) und die geringe Zanigkeit in eine Vielzahi kleiaerer Ma- 
terialpartikei 9 aufgespalten. Die Materialpartikei 9 bewe- 
gen sich durch die kuhlere Umgebungsluft mndurch, was 
dazu fuhrt, daB sich die OberflaVdaenspannung bei den noch 

30 unregehnflBig geformten Malerialpardkeln 9 schnell andert 
und sich dabei kleine Hohlkugeln 10 bilden. 
[0046] Zum Auffangen der Hohlkugeln 10 ist eine PraU- 
platte 11 vorgeseben, an welcber die Hohlkugeln 10 der 
Schwerkraft folgend abgleiten und in einen Sammelbebauer 

35 (zeichncrisch nicht dargestellt) gelangen. 

[0047] Die Prallplatte 11 kann hinsichtlich ihrer Material- 
eigenscbaften elastisch ausgebildet sein, so daB eine Defor- 
mation der sich eben gebildeten Hohlkugeln 10 vemrieden 
wird. AuBerdem ist es denkbar, die Temperatur der Prall- 

40 plane 11 mit Hilfe einer KDhleinrichtung so cinzustellcn, so 
daB beim Kontakt der Hohlkugeln 10 nrit der Prallplatte 11 
eine weitere Abkuhlung der Hohlkugeln 10 erfolgt und da- 
mit eine Fcmstabilisierung gegeben ist 
[0048] Besteht der Gasstrom 7 aus Luft und bewegen sich 

45 die Materialpartikei 8 durch die freie Atmosphare, welche 
die Anordnung umgibt, so wird bei der Umformung zu 
Hohlkugeln 10 Luft in das Innere der Hohlkugeln 10 einge- 
schlossen. 

[0049] Zus atzli ch kann, wie in Kg. 1 dargestellt, noch ein 
50 Ternperatursensor 12 vorgesehen sein, der ebenfails mit der 
Ansteucreinheit verbunden 1st, wobei sich die MOglichkeit 
ergibt, die gemesseoe Temperatur als RegelgroBe fur die In- 
tensitat, der Laserstrahlung 3 und/oder fur die Stromungsge- 
schwindigkeit des Gasstromes 7 zu verwenden. 
55 [0050] In Fig, 2 ist die Anordnung nach Big. 1 bei Be- 
trachtung aus einem anderen Blickwinkel dargestellt Hier 
ist der Slick auf die Oberflache 5 gerichtet, wobei wiederum 
der Laserstrahl 3, die bundelnde Optik 4, die Dtise 6, der 
Luftstnom 7 und die Materialpartikei 8, die sich in Richtung 
60 R von der Oberflache des Ausgangsmaterials 1 entfemen, zu 
erkennen sinct 

[0051] Die Anordnung nach Fig, 2 weist jedoch gegen- 
iiberFig. 1 insofem eine Erganzung auf, als hier eine zusatz- 
liche Warmequclle 13 in Form eines Plasmabrenners vor- 
65 handen ist Vom Plasmabrenner 13 ist ein Plasmastrahl 14 
zusatzlich auf den Bereich auf der Oberflacbe 5 gericbtet, 
in dem das Ausgangsmaterials 1 uber die Schmelztemperatur 
erhitzt werden solL 
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[00521 Damit wild eneacht, daB dem Haiipterwannungs- 
prozeB mitteis des Laserstrahls 3 eine >fccwfinnung durch 
den Plasmastrahl 14 vorgeoidnet ist. So wird die Tempera- 
turdifferenz verringert, die mitteis Laserstrahlung 3 zu Qber- 
winden ist, urn die materialspezifische SchmeiztEmperatur 
mSglichst sprungfaaft zu erreichen bzw. zu uberschreiten. So 
wird der Energieeintrag in den betreffenden Oberfiacbenab- 
sebnitt und damit auch der Austreibun gsprozeB intensiviert 
[0053] In Fig, 3 ist due Ausfuhrungwariante der Anord- 
dargestellt, bei welcher der ProzeB der Austreibung 
der Materialpartikel 8 aus der Flussigphase des Ausgangs- 
materials 1 unter einer Schutzgasatmosphare stattfindeL Zu 
diesem Zweck sind die wesentlichen Anordnungsbestand- 
teile, wie Ausgangsmaterial 1, TSsch 2, Lasers trahl 3, bun- 
delnde Optik 4, Duse 6 von einem Gehause 15 umschlossen. 
Die bereits oben beschriebenen Verfahrensschritle finden 
nun innexhalb des von dem Gehause 15 umschlossenen Rau- 
mes start, wobei als Schutzgas beispielsweise Stickstoff vor- 
gesehen ist 

[0054] Das Schutzgas tritt dabei durch die Duse 6 aus. Der 
in diesem Palle aus Schutzgas gebildete Gasstrom 7 wird so- 
wohl zum Austreiben der Materialpartikel 8 genutzt als auch 
bei der Ausbildung der Hohlkugeln 10 in entsprecbender 
Mengc in dercn Hohlraum cingeschlossen. Die in der oben 
geschilderten Weise entstehenden Hohlkugeln 10 treten 
durch eine im Gehause 15 vorgesebene Ofrnung 16 aus dem 
Schutzraum aus und gelangcn von dort in einen Sammelbe- 
haller (zeichnerisch nicbt dargesteUi). 
[0055] Eine Besooderheit bei dieser Anordnung kann bei- 
spielsweise noch darin bestehen, daB eine Zufuhreinrich- 
tung 17 fur ein Beschichtungswerkstoff 18 vorhanden ist, 
der bei entsprecbender Ausrichtung einer Austrittsduse 19 
mit den soeben entstandenen Hohlkugeln 10 in Kontakt ge- 
bracht wird und der sich dabei auf der AuBenfiaehe der 
Hohlkugeln 10 absetzt Als BescMchtungswerkstoff 18 
kommt beispielsweise SteUitpulver in Betracht 
[0056] Auf diese Weise entstehen Hohlkugeln 10, die im 
Inneren mit dem Schutzgas gefullt sind und an ihrer Ausfia*- 
che eine Bescnichtung aufweisen. 

[0057] Bei einer weiteren in Fig. 4 dargestellten Anord- 
nung, mit der sich die ertmdungsgemSBen Verfahrens- 
schrirte ebenfalls ausfUhren lassen, ist eine Ringdiise 20 
konzentrisch zum Laserstrahl 3 angeordnet, durch die der 
Gasstrom 7 austritt und gleichmSBig urn den Laserstrahl 3 
vertedlt auf den zu ervvarmenden Obertlacheoabscfanitt trifft. 
[0058] Haer sind die buodelnde Optik 4 und die Ringdiise 
20 gemeinsam in den Richtungen X und Y relativ zum Tisch 
2 bzw. dem Ausgangsmaterial 1 verschiebbar Die hierbei 
ausgetriebenen Materialpartikel 8 fallen der Scbweckraft 
folgend in eine Flussigkeit 21, beispielsweise ein LotfluE- 
mitteL, mit einer Temperatur unterhalb der Schmelztempera- 
tur des Ausgangsmaterials 1. 

[0059] Beim Eintaucben der Matenalpartikel 8 in die 
Russigkeit 21 volizieht sich die Umformung zu Hohlkugeln 
10 wiederum aufgrund der mit der plStzJichen Abseokung 
der Temperatur emhergebenden Veranderung der OberftS- 
cbenspannung, wobei in diesem Falle die Hussigkcit in das 
Innere der Hohlkugeln 10 eingeschlossen ward. Auf diese 
Weise lassen sich beispielsweise vorteilhaft "LotzLnnku- 
geln* nrit einschlossenem LotfluBmittel berstellen, die bei 
autornatischen Lotprozessen Verwendung finden konnen. 
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SOrjertlache 

6Dttse 

7 Gasstrom 

8, 9 Materialpartikel 

10 Hohlkugeln 

11 Prallplatte 

12 Temperatursensor 

13 WarmequeLle 

14 Plasmastrahl 

15 Gehause 

16 Ofi&iung 

17 Zufuhreinricbtung 

18 BescMchtungswerkstoff 

19 Austrittsduse 

20 Ringdiise 

21 Russigkeit 

R, X, Y, Z Richtungen 



Patentaiispruche 



2D 



Bezugszeicbenliste 



1 Ausgangsmaterial 

2 Tisch 

3 Laserstrahl 

4 Optik 



1. Verfahren zur Herstellung von Hohlkugeln aus ei- 
nem schmelzbaren Material, bei dem 

- das in einer Ausgangsform vorliegende 
schrnelzbare Material an einem Oberflacbenbe- 

25 reich bis uber seine SchrneLztemperatur hinaus er- 

warmi wird, 

- mit einem auf diesen Oberflachenbcreich ge- 
richteten Gasstrom (7) eine Vielzabl von ge- 
schmolzenen Materialpartikeln (8, 9) ausgetrie- 

30 ben wird, 

- die sich von dem Oberflachenbcreich entfer- 
nenden Matenalpartikel (8, 9) mit einem Medium 
in Kontakt gebracht werden, das eine Temperatur 
unterhalb der SchrneLztemperatur des Materials 

35 aufweist und dadurch die Temperatur der Materi- 

alpartikel (8, 9) schnell abgesenkt wird, 

- mit der schnellen Temperaturabsenkung die 
Oberflachenspannung der Materialpartikel (8, 9) 
so verandcrt wird, daB diese sich zu Hohlkugeln 

40 (10) formen und dabei Telle des Mediums in ihr 

Inneres elnschlieBen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zur ErwBrmung bis liber die Schmelztem- 
peramr erforderliche Energie mit Hilfe von Laserstrah- 

45 lung (3) in das Material eingebracht wird. 

3. "verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeiebnet, daB das Material mit einer gesonderten War- 
mequeLle (13) vorgewarmt wird, wobei an dem zu er- 
warmenden Oberflachenbcreich eine Temperatur un- 

50 terhalb der Schmelztemperatur erreicht wird 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material auf eine Temperatur von etwa der 
0,8-fachen der Schmelztemperatur vorgewarmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, 
55 dadurch gekennzeichnet, daB die sich von dem Ober- 
flachenbcreich entfernenden Materialjjartikel (8, 9) nrit 
Luft der treien Atrnosphare in Kontakt gebracht wer- 
den, wobei mit der Formung der Materialpartikel (8, 9) 
zu Hohlkugeln (10) eine entsprechende Menge Luft in 

60 das Innere einer jeden Hohlkugel (10) eingeschlossen 
winL 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Material Stahl mit einer Schmelztempera- 
tur bei etwa 1540°C verwendet wird 

65 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekerjnzeicfanet, daB die sich von dem Oberfla- 
chenbereich entfernenden Materialpartikel (8, 9) mit 
einem Inertgas in Kontakt gebracht werden, dessen 
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Temperatur unteibalb der S chmelzLemperatur des Ma- 
terials gchaitcn wird, wobei mil der Forrnung dcr Ma- 
teriaipartikel (8, 9) zu Hohlkugeln (10) eine entspre- 
chende Menge dieses Gases in das Innerc einer jeden 
Hohlkugel (10) eingeschlosseo wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die sich von dem Obernachcnbereich entfer- 
Denden Materiaipartikel (8, 9) mit Stickstoff in Kontakt 
gebracht werderi, dessen Temperatur bei etwa der 0,5- 
fachen der Schroelzteinpexatiir des Materials gehalten 
wird. 

9. Verfahren nach einern der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch geteonzedchnet, daB die sich von dem Obexfla- 
chenbereich entfernenden Materiaipartikel (8, 9) mil 
einern QOssigen Medium in Kontakt gebracht werden, 
dessen Temperatur unterbalb der Sctaieiztemperatur 
des Materials gehalten wird, wobei mit der Forrnung 
der Materiaipartikel (8, 9) zu Hohlkugeln (10) eine ent- 
sprechende Menge dieses Mediums in das Innere einer 
jeden Hohlkugel eingeschlossen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekeonzeich- 
net, daB als schmelzbares Material Lotzinn und als flus- 
siges Medium ein LotfluBmittel verwendet werden und 
die Temperatur des LotrluBmittels bei etwa dem 0,5-fa- 
chen der Schmelzternperatur des Materials gehalten 
wind. 

11. Verfahren nach einern der vorgenannten Ansprii- 
cbe, dadurch gekermzeichnet, daB die bereits zu Hohl- 
kugeln (10) gefbrmten und mit dem Medium gefullten 
Materialpartikei (8, 9) mit einer weiteren Substanz, be- 
vorzugt einem Puiver in Kontakt gebracht werden, wo- 
bei sich Teilcben dieser Substanz auf der Hohlkugelo- 
berfiache absetzten und dort eine Beschichmng bilden. 
1Z Verrahreri nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Substanz zur Beschichtung der Hohl- 
kugelDberftacbe Stellitpulver verwendet wird. 

13. Anordnung zur Herstellung von Hohlkugeln aus 
einem schmelzbaren Material, umfassend 

- eine Laserslrahlungsquclle, von der ein gebun- 
dcller Laserstrahl (3) unter einem Winkel 0 auf ei- 
nen Oberflachenberedch des in einer beliebigen 
Ausgangsform vorliegeoden Materials gerichtet 
ist, 

- eine mit einem Gcblase verbundene, konzen- 
trisch zum Laserstrahl (3) ausgerichtete Ringdiise 
(6), von der ein Gasstrom (7) unter einem Winkel 
a auf den Oberflacfaenbereich gerichtet ist, 

- einen mit einer Flussigkeit (21) gefullten Auf- 
fangbehalter fur aus dem schmelzbaren Material 
ausgetriebene Materiaipartikel (8) und 

- cine Bedien- und Aristeuereinrichtung zur 
wahl und Einstellung von Bctriebsparametern wie 
Wellerriange und Intensitat des Laserstrahles (3), 
Geschwindigkeit des Gasstromes (7) und/oder 
Temperatur der Flussigkeit (21). 

14. Anordnung nach Anspruch 13, wobei als Material 
Lotzinn vorgesehen ist, ein COrLaser mit einer Lei- 
stung von etwa 1500 W als I^serstrahlungsquelle client 
und mirtels der Ringdiise (6), die mit einem unter ei- 
nem Druck von etwa 3 bar stehenden Druckluftbehal- 
ter in Verbindung stent, Luft unter einem Winkel a « 
45°C auf den AuftrefTort des Laserfokus gerichtet ist 

15. Anordnung nach Anspruch 14, ausgestattet mit ei- 
ner Einrichtung zur VerSnderung des Winkeis a und/ 
oderdesWinkelsp. 

16. Anordnung nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
ausgestattet nrit einer Einrichtung zum kontinurieiii- 
chen Verschieben des Materials relariv zum Auftreffort 



des Laserstrahles (3) und des Gasstromes (7) auf die 
Materialoberflache. 
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